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Эффективность алмазных детекторов по отношению к радиационным повреждениям от 
ионизирующего излучения широко изучалась группой «Генерация радиационного детектора 
алмазного сердечника», получившей название совместной работы RD42 [1]. Это сотрудничество, 
созданное в 1995 году, изучало разработку детекторов на основе поликристаллического алмаза CVD 
(pCVD). Сотрудничество RD42 провело несколько исследований облучения алмазных детекторов для 
анализа радиационной деградации расстояния сбора заряда (CCD) алмазных сенсоров [2-6]. 
Основываясь на результатах этих исследований облучения, была создана модель, описывающая 
уменьшение CCD алмазных датчиков относительно радиационного повреждения [7, 8].  
Эффективность сбора заряда алмазными детекторами определяется длиной свободного пробега λ 
носителей заряда. Алмазный детектор со средней длиной свободного пробега выше толщины 
детектора d имеет полную эффективность сбора заряда 100%, тогда как детектор с λ <d имеет 
уменьшенный CCE. Средняя длина свободного пробега носителей заряда определяется их временем 
жизни τ, которое определяется количеством дефектов в материале, которые, возможно, захватывают 
носители заряда и, следовательно, уменьшают их время жизни. Стандартная модель облучения 
основана на предположении, что количество дефектов N линейно возрастает с дозой облучения: 
𝑁(Ф) =  𝑁0 + 𝑘𝑁 × Ф,     (1) 
где Φ - плотность частиц, вызывающая радиационный ущерб, 𝑘𝑁 - постоянная повреждения, 
определяющая линейность между дефектами, создаваемыми на единицу флюенса, и с 𝑁0 в качестве 
начального числа дефектов для материала без облученного алмазного детектора. Время жизни 
носителя заряда τ обратно пропорционально числу дефектов N в решетке алмаза: 
𝜏𝑒,ℎ~ 𝑁
−1       (2) 
Время жизни носителей заряда в алмазе различно для электронных и дырочных носителей. Для 
упрощения этой модели следующие шаги вычисляются с использованием только одного общего 
времени жизни носителей заряда для электронных и дырочных носителей: 𝜏𝑒,ℎ =  𝜏. Это можно 
сделать, поскольку стандартная модель излучения окончательно будет выражена в терминах CCD, где 
электронные и дырочные носители больше не различаются. Объединение уравнений 1 и 2 приводит к: 
1
𝜏(Ф)
=  
1
𝜏0
+ 𝑘𝜏 × Ф,      (3) 
где постоянная 𝑘𝜏 сохраняет линейность до 𝑘𝑁 в уравнении 1 и 𝜏0 - начальное время жизни 
носителей заряда для необлученного алмазного датчика. Длина свободного пробега λ может быть 
выражена как функция времени жизни τ и скорости дрейфа Vdrift носителей заряда: 
𝜆 = 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 × 𝜏      (4) 
Заменяя время жизни носителей заряда в уравнении 3 с соотношением в уравнении 4 для длины 
свободного пробега получается следующее уравнение: 
1
𝜆(Ф)
=  
1
𝜏0×𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
+
𝑘𝜏
𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
× Ф,    (5) 
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𝜏0 × 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 может быть выражено как 𝜆0, начальная длина свободного пробега для необлученного 
алмазного датчика и 𝑘𝜏 и 𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 может быть объединена с конечной постоянной радиационного 
повреждения k, что приводит к: 
1
𝜆(Ф)
=  
1
𝜆0
+ 𝑘 × Ф      (6) 
Уравнение 6 является широко используемой параметризацией, описывающей радиационные 
повреждения в алмазе. Так как длина свободного пробега не может быть измерена непосредственно, 6 
обычно преобразуют в эквивалент в CCD, используя уравнение 7 
1
𝐶𝐶𝐷(Ф)
=  
1
𝐶𝐶𝐷0
+ 𝑘 × Ф,     (7) 
CCD алмазного детектора по отношению к радиационному повреждению полностью 
характеризуется постоянной излучения k, которая определяется типом частицы и энергией, 
вызывающей радиационный ущерб. Исследования облучения, проведенные совместным 
исследованием RD42, определили константу излучения k = 6,5 × 10-19 см2μm-1 [5] для облучения 
протонами с энергией 24 ГэВ. В этих исследованиях, CCD поликристаллических алмазных датчиков 
CVD регулярно измеряли после нескольких этапов облучения. Таким образом, протоны с длиной 24 
ГэВ являются «золотым стандартом», к которому необходимо преобразовать любой радиационный 
ущерб, чтобы провести расчёт характеристик алмазного детектора pCVD. Кроме того, было 
обнаружено, что стандартная модель излучения описывает также индуцированное радиацией 
снижение CCD алмаза sCVD с тем же k-фактором. Разница между алмазами pCVD и алмазами sCVD – 
только в начальном значении CCD – CCD0, которое намного больше для алмазных датчиков sCVD. 
Алмазные датчики, используемые в этом исследовании, работали при напряжении смещения HV = 500 
В, в результате чего достигалось электрическое поле E = 1 В / мкм [8]. 
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